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عمق  -توزیع دز .عمق از یک روش ابتکاری استفاده شد -با استفاده از منحنی دز یالکترون یانرژی باریکه طیفی محاسبهبه منظور  چکیده:

سربی پراکننده، با استفاده از  یالکترون پس از عبور از یک صفحه یدهندهمتفاوت حاصل از یک شتاب یهای اولیهبا انرژی یالکترون یباریکه

ها ونعمق حاصل از الکتر -های دزگیری شد. منحنیموازی کنترل شونده با کامپیوتر در داخل فانتوم آب اندازه هایهدزیمتر اتاقک یونش با صفح

دست ه عمق تجربی ب -که منحنی دزبا توجه به اینطیف، ها مورد استفاده قرار گرفت. این انرژی آن طیف یمحاسبه برای ،های اولیهبه عنوان داده

شد. از طرفی های ریاضی مبتنی بر اصل برهم نهی محاسبه گیری از روشهای تک انرژی است، با بهرههای مشابه الکترونآمده ترکیبی از منحنی

الکترونی با انرژی  هاید. نتایج برای باریکهشمحاسبه  4EGS کد محاسباتی ییلهوسبه های کاملاً تک انرژی عمق برای الکترون -زهای دمنحنی

 .آمد دسته مگا الکترون ولت ب 28و  21، 8 یاولیه
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Abstract: An innovative method has been used to calculate electron beam energy spectrum using 

depth-dose curve. The depth-dose distributions of the electron beam with different primary energies 

emerging from the electron accelerator were measured in water phantom after passing through a lead 

scatterer plate, using a computer-controlled plane-parallel chamber dosimetry system. The obtained 

depth-dose curves of the electrons were considered as the primary data to calculate the electron beam 

energy spectrum. Considering that the empirical depth-dose curve is a combination of the single-energy 

electron depth-dose curves, the electron energy spectrums were calculated via mathematical methods 

based on the superposition principle. The depth-dose curves for single-energy electrons were also 

calculated using the EGS4 computer code. The results for the energies of the electron beams were found 

to be 8, 12, and 18MeV. 
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 مقدمه  .1

و  2835در سال  (2)ایکس توسط رونتگن پرتوپس از کشف 

 بشر همواره در فکر  2836در سال  (1)توسط بکرل پرتوزایی

ویژه در ه ب ندهپرتوهای یون یبرداری از خواص ویژهبهره

پرتوهای ت اتشخیص و درمان بوده است. پس از پی بردن به اثر

های سرطانی، استفاده از پرتو در کنترل و مهار رشد سلول ندهیون

در درمان تومورهای بدخیم آغاز شد، و بدین ترتیب علم پرتو 

 یاریکهد. درمان با استفاده از بشریزی پایه (9)درمانی یا رادیوتراپی

ز اهمیت است که بیش یالکترونی نیز یک روش پرتو درمانی حا

سال قدمت دارد. اعمال توزیع دز یکنواخت به حجم درمان  55از 

 های پرتوی، از های سالم زیرین از آسیبو محافظت بافت

تواند های الکترونی است که میترین مزایای درمان با باریکهمهم

اهداف پرتو درمانی  ،طرح درمانی مناسبهای با استفاده از روش

طور کلی پرتو درمانی عبارت است از به ه را فراهم سازد. ب

های از بین بردن و یا مهار سلول برای ندهپرتوهای یون گیریکار

حداکثر دز که هدف پرتو درمانی رساندن سرطانی. با توجه به این

سالم است،  هایهای سرطانی و حداقل دز به بافتها و بافتبه سلول

رسیدن به این هدف توسعه  برایهای مختلف پرتو درمانی روش

ایکس و گاما( و  یها )اند. امروزه پرتو درمانی با فوتونیافته

های . از باریکهشودذرات )الکترون، پروتون، نوترون( انجام می

طور ه ها بصورت ترکیب با فوتونه به تنهایی یا ب یالکترون

شود درمان بیماران سرطانی در سراسر دنیا استفاده میگسترده در 

[2 .] 

 هاثر بر توزیع دز و به ویژه اثر ناهمگنی بافتؤم هایثیر عاملأت

های مختلف و تلاش و بررسی توزیع دز در فصل مشترک بافت

از  ،های طرح درمانکارلو در سیستماستفاده از روش مونت برای

های الکترونی سازی باریکهشبیه های مطالعاتی است.دیگر زمینه

های متفاوتی برای میلادی آغاز شد. روش 2385 یدر دهه

وجود دارد که از بین  یالکترون یگیری دز جذبی باریکهاندازه

ها استفاده از دزیمترهای حالت جامد و دزیمتر اتاقک این روش

موازی در مراکز پرتو درمانی مجهز به  هایهیونش با صفح

سازی شبیهپرتودرمانی، الکترون مرسوم است. در  یندهدهشتاب

پرتوزا که  یسازی چشمهاول شبیه یمرحله است: مرحله 1شامل 

دیگری باشد  یخطی، کبالت یا هر چشمه یدهندهتواند شتابمی

سازی بیمار و بررسی پارامترهای دوم شامل شبیه یو مرحله

 [. 1مختلف توزیع دز در آن است ]

 های دزیمتری به حاضر ابتدا با استفاده از روشدر کار 

ف الکترون در لتخهای معمق برای انرژی -زدگیری توزیع اندازه

عمق حاصل از  -های دزپرداخته شد. منحنی (4)فانتوم آب

های اولیه مورد انرژی به عنوان داده طیفهای دارای الکترون

های الکترونعمق برای  -زستفاده قرار گرفتند. سپس منحنی دا

محاسبه و با  4EGSکاملاً تک انرژی توسط کد محاسباتی 

ها با تقریب انرژی الکترون طیفهای ریاضی، استفاده از روش

  [.9] شدخوبی محاسبه 

 

 های تجربی گیریاندازه. 2
 یالکترون یگیری دز جذبی باریکههای متفاوتی برای اندازهروش

های یونش با در این کار تجربی از دزیمتری اتاقک .وجود دارد

کامپیوتر  یبه وسیلهموازی استفاده شد. این دزیمترها  هایصفحه

 کنترل شده و در داخل فانتوم آب در سه بعد قادر به حرکت

های انرژیبرای در سه بعد در محیط آب لذا توزیع دز . بودند

 [. 3، 8، 7، 6، 5، 4] بودگیری اندازهقابل الکترون  ختلفم

مورد استفاده قرار  cm95×cm95×cm95فانتوم آبی با ابعاد 

یکی از ابزارهای که  ،این فانتوم ی(. بدنه2 گرفت )شکل

های الکترون بوده دهندههای دزیمتری در شتاباستاندارد سیستم

از  ،رودکار میه کنترل کیفی ب یهای روزمرهگیریو در اندازه

 یچیدمان ابزارها ، است.پلکسی گلاس ساخته شده یماده

 2 گیری تجربی توزیع سه بعدی دز در فانتوم آب در شکلاندازه

ه بی چشمه، به وسیلهها پس از تولید شود. الکترونملاحظه می

دهندهای شوند. در شتابخارج می یالکترون یشکل باریکه

الکترون ولت  انرژی مگا یها در محدودهدرمانی خطی، الکترون

های دهندهشتاب درهای خروجی . عموماً الکترونشوندتولید می

 یبسیار کوچک بوده )باریکه هایندازهدرمانی دارای مقطعی با ا

ها قابلیت ( و تقریباً تک انرژی هستند. این نوع باریکه(5)مدادی

ی صفحهلذا از  ،وسیع را ندارند هایندازهدرمان تومورهای با ا

 یبه عنوان پراکننده برای تبدیل باریکه سربی استفاده یپراکننده

 ندازهکه از نظر ا ،پهن یهمدادی شکل به یک باریک یالکترون

جدید  یهای پراکنندهشود. ورقهاستفاده می ،مناسب درمان باشد

شوند که بتوانند باریکه را بدون تولید ای طراحی میگونهه ب

تابش ترمزی با کاهش خیلی زیاد انرژی قابل قبول مقادیر غیر

 پراکننده معمولاً از جنس سرب یهباریکه، پراکنده کنند. این ورق
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گیری تجربی توزیع سه بعدی دز در برای اندازهچیدمان ابزارها . 1شکل 

 فانتوم آب.

 

 است، اگرچه تنگستن و اورانیم، استیل، آلومینیم یا ترکیبی از

 یپراکننده یصفحهشود. در کار حاضر از ها نیز استفاده میاین

[. 22، 25متر استفاده شده است ]سانتی 52/5به ضخامت  یسرب

آید این کار تجربی به حساب میز اهمیت که اساس یحا ینکته

از  هاسربی است. هنگامی که الکترون یپراکننده یلایه اثر دیگرِ

ه شدن و پوشش کنند، علاوه بر پراکندسربی عبور می یلایه

ها نیز در اثر پراکندگی در محیط تر، انرژی آنی وسیعیفضادادن 

. لذا با کندهای آن تغییر میکولنی با اتم هایکنشبرهمسرب و 

ها پس از عبور از توان دریافت که الکتروننگاهی آماری می

از انرژی  طیفیتک انرژی نبوده و قطعاً دارای  ،سربی یصفحه

ها انرژی این الکترون طیفهدف این پروژه بررسی  .خواهند بود

 ت که بسیاری از اس است. البته ذکر این نکته ضروری

عملکرد  یتوجه به نحوه های صنعتی الکترون بادهندهشتاب

 از انرژی تولید  طیفیالکترونی با  یسیستم خود، مستقیماً باریکه

 ها نیز انرژی آن طیفاز روش حاضر در برآورد  ؛نمایندمی

  نمود. استفادهتوان می

در و  انجام یالکترون یهسازی باریکموازی ،بعد یهدر مرحل

شود. کنترل شده از یک طرف به بیمار تابیده می ینهایت باریکه

 استفاده  (6)سازاز موازی یهای الکتروندهی باریکهبرای شکل

سربی یا تنگستن  یهساز شامل دو جفت صفحشود. موازیمی

تا  ° cm °× cmتواند یک میدان است که قابل تنظیم بوده و می

  255 یفاصلهدر سطح فانتوم در  cm15cm×15 یبیشینه

توزیع دز در یک . را تأمین کنداز چشمه ( SSD)(7)متری سانتی

 سازیمحدود یگیری به نحوهطور چشمه میدان الکترونی ب

ها وابسته است. میزان پرتو به علت پراکندگی الکترون یباریکه

دز جذبی در بیمار وابسته به عمق نفوذ الکترون در زمان برخورد 

به بیمار است که این خود وابسته به شرایطی از  یالکترون یباریکه

ی چشمه از فاصله، (3)، ابعاد میدان(8)جمله انرژی باریکه، عمق

سازی باریکه خواهد بود. بنابراین ، و سیستم موازیفانتومسطح 

ست ا هادز در بیمار متضمن در نظر گرفتن این شاخص یمحاسبه

 [. 4گذار خواهند بود ]عمق اثر -بر روی توزیع دز هاو این عامل

ترین پارامترها در طراحی درمان میدان یکی از مهم یاندازه

شود ملاحظه می 1 عمق شکل -های دزچه در منحنیاست. چنان

 ،یعنی یابد.افزایش میمیدان درصد دز عمقی  یبا افزایش اندازه

شیب منحنی از سطح به سمت بیشینه به دلیل افزایش اثر 

تر، های کوچککه برای میدانطوریه ب ،شودزیاد می (25)انباشت

چنین با هم شود.جا میهبه سمت سطح جاب بیشینهدز  یعمق نقطه

یابد. هر پهنای توزیع دز در فانتوم  افزایش می ،افزایش میدان

توان برای تولید توزیع دز قابل قبول در درمان عرض میدانی را می

تری دارند. تر آهنگ دز کمهای کوچکاستفاده نمود، میدان

پرتو  یشود که باریکههای کوچک باعث میاستفاده از میدان

تر بر سطح بتابد و بنابراین دزیمتری ساده عمودصورت ه تقریباً ب

ر دز دخواهد شد. با افزایش ابعاد میدان سهم تابش پراکنده شده 

یابد. در این صورت امکان درمان تومورهای جذبی افزایش می

. به منظور بررسی شودمی فراهمتر وسیعهای ندازهرطانی در اس

 ایاندازهعمق در شرایط  -گیری دزانرژی الکترون، اندازه طیف

 به انجام رسید.های اولیه متفاوت یکسان با انرژی

های تک انرژی الکترون ،نیز ذکر شدپیش از این چه چنان

سربی با ضخامت یکنواخت  یصفحهدهنده به خروجی از شتاب

ای با ابعاد ثابت و ثابت برخورد نموده و پس از عبور از پنجره

گیری شده عمق اندازه -. لذا منحنی دزشوندوارد فانتوم آب می

ای آن به گونه هایها خواهد بود که اثراز الکترون طیفیناشی از 

عمق  -منحنی دز 5 الی 9های در این منحنی مستتر است. شکل

های عبور کرده از دست آمده در فانتوم آب برای الکترونه ب
 MeV28 و 21، 8 ،به ترتیب ی،های اولیهپراکننده با انرژی یصفحه

 های شود در منحنیملاحظه میچه چنان د.ندهنمایش میرا 

با افزایش انرژی، عمق نفوذ در داخل آب  ،هاعمق الکترون -دز

افزایش پیدا کرده است. از این نتایج تجربی برای تعیین سهم یا 

  مربوطه استفاده خواهد شد. طیفانرژی در  یضریب وزنی هر بازه

 ی الکترونچشمه
 ی الکترونی مدادیباریکه

 سربی یی پراکنندهصفحه

 ی دارای طیف انرژیپهن شده یباریکه

 سازموازی

 فانتوم آب 
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خروجی از  MeV21های الکترونی عمق باریکه -تغییرات دزمنحنی . 2شکل 

 .های با ابعاد متفاوت، در آبپنجره

 

 
 

ی اولیه به انرژی حاصل از باریکه هایعمق الکترون -منحنی دز. 6شکل 

MeV8. 

 

 
 

ی اولیه به انرژی های حاصل از باریکهعمق الکترون -منحنی دز. 8شکل 

MeV21. 

 
 

ی اولیه به انرژی های حاصل از باریکهعمق الکترون -منحنی دز. 1شکل 
MeV28. 

 

 اتروش انجام محاسب. 6
سازی با کد محاسباتی عمق با استفاده از شبیه -های دزمنحنی

4EGS 2های تک انرژی برای باریکه-MeV28  در فانتوم آب
منحنی استفاده از با  .]9] شدندترسیم  6 محاسبه و مطابق شکل

های مختلف است عمق تجربی که حاصل برهم نهی انرژی -دز
دست آورد. بدین منظور سطح زیر ه توان سهم هر انرژی را بمی

های فاصله قدارشود. هر چه مبازه تقسیم میتعداد معینی منحنی به 
دست آمده ه ب طیفتفکیک  انتوتر باشد در نظر گرفته کوچک

 اگر منحنی  7 طور مثال و مطابق شکله تر خواهد شد. ببیش
منحنی  8 دقسمت تقسیم شود، بای  8به  9 عمق تجربی شکل -دز
مگا الکترون  8، ... و 9، 1، 2های عمق تک انرژی با انرژی -دز

. از طرفی هر کدام از این شودتولید  4EGS ولت با استفاده از کد
 8به  ،7 مطابق شکل ،cm6صفر تا  یگسترهدر  بایدها نیز منحنی

ها تعیین قسمت تقسیم شده و سهم منحنی در هر کدام از بازه
شود. اساس این روش در این مطلب نهفته است که مقدار منحنی 

بندی شده ترکیب های تقسیمعمق تجربی در هر یک از بازه -دز
های تک انرژی قرار داده یخطی از مقادیر همان بازه در منحن

( تشکیل 8×8)در این مثال  n×n یرو دستگاه معادلهشود. از اینمی
این دستگاه عبارت خواهد بود از سهم هر کدام  هایشده و مجهول

 . ((2) یانرژی )معادله طیفها در تشکیل منحنی از این انرژی
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سازی شده در فانتوم تک انرژی شبیههای عمق الکترون -منحنی دز. 3شکل 
 .4EGSآب توسط کد 

 

 
 

و تعیین مقدار یا سهم هر عمق  -های دزبندی منحنیی تقسیموهنح. 7شکل 
 برای MeV8ها برای نتایج تجربی و محاسباتی )مثال برای انرژی یک از بازه

 .(8×8تشکیل دستگاه معادلات 
 

عمق تجربی در هر یک از  -منحنی دزار مقد =n2Ej- ،در آنکه 
بندی شده،های تقسیمبازه

nj,niC   هایضریب وزنی منحنی 11
ها در یا سهم هر کدام از این انرژی هامجهول =n2Xi- تک انرژی،

چند مجهولی  یدستگاه معادله یدرجه n انرژی، طیفتشکیل 
انرژی  یبازه یشماره i، های انرژی در نظر گرفته شده()تعداد بازه
 انرژی  یبازه یشماره j (،imax=nعمق تجربی ) -منحنی دز

 .(jmax=n) سازیعمق تک انرژی حاصل از شبیه -های دزمنحنی
 

 نتایج و بحث. 8 

 21، 8های عمق الکترون -های دزگونه که ذکر شد منحنیهمان
 28و  21، 8 به ،به ترتیب ،انرژی( طیف)دارای  MeV28و 

 یقسمت مساوی تقسیم شدند. به منظور تشکیل دستگاه معادله

 لازم های تک انرژیعمق الکترون -های دزچند مجهولی، منحنی
 یمورد استفاده قرار گرفته و هر کدام نیز براساس تعداد بازه

های داده .شدندتقسیم های مساوی به قسمتمنحنی تجربی متناظر 

تک انرژی به  هایعمق الکترون -های دزاستخراج شده از منحنی
 ارهای( و مقدCij) 9تا  2 هایدر جدول X هایعنوان ضریب

 های استخراج شده از منحنی عددی ماتریس پاسخ یعنی داده
ه انرژی، ب طیفهایی با ( حاصل از الکترونEjعمق تجربی ) -دز

درج شده  6تا  4های های انرژی در جدولمرزبندی بازه علاوه
 است. 

های فوق، ماتریس هایهای جدولبا در دست داشتن داده
، 8×8 یتشکیل شده و نهایتاً سه دستگاه معادله (2) یمعادله

ها از یک حاصل شد. برای حل این دستگاه 28×28و  21×21
حاصل برای ضریب  هایهد. نتیجشکامپیوتری استفاده  یبرنامه

در  ،انرژی الکترون طیفعبارتی ه انرژی یا ب یوزنی در هر بازه
  رسم شده است. 25و  3، 8های شکل

خروجی از  یالکترون یذکر شد، باریکهپیش از این چه چنان
الکترون مستقیماً با هدف برخورد نکرده و پیش از  یدهندهشتاب

کند که باعث پهن شدن پراکننده برخورد می یحهصفآن با یک 
 ییکنواخت الکترونی در ناحیه شارچنین تولید یک باریکه و هم

پراکننده طوری است که  یصفحهشود. ضخامت تحت درمان می
شوند. پراکنده می ترمزی،تابش جای تولید ه ها بتر الکترونبیش

 ترمزی تبدیل  تابشبخش کوچکی از انرژی کل نیز به 
 یباریکه یکنندهرتوهای ایکس آلودهصورت په شود که بمی

. البته سهم تابش ترمزی به علت ضخامت شودمی الکترونی ظاهر
گونه که مشاهده [. همان9بسیار کم است ]ی پراکننده صفحهکم
کنش کولنی برهم یدهندههای انرژی حاصل، نشانطیفشود می

های ها در انرژیسربی و توزیع الکترون یصفحهها در الکترون
 تر است. پایین

ها به دلیل انرژی الکترون طیفکه شکل با توجه به این
چگونگی توزیع  یکنندهها، تعیینتناسب عمق نفوذ با انرژی آن

در محیط تحت تابش است، تبدیل  یعمق پرتوهای الکترون -دز
از انرژی باعث ایجاد  طیفیای با الکترون تک انرژی به باریکه

سطح هدف تا محل تشکیل قله  یری در فاصلهتتوزیع یکنواخت
 های. این امر تغییر شکل منحنیشودعمق حاصل می -در منحنی دز

( را در مقایسه با نتایج متناظر 5تا  9های عمق تجربی )شکل -دز
 کند.( توجیه می6 در حالت تک انرژی )شکل
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 MeV8های ی طیف انرژی الکترونبرای محاسبه (Cij)های تک انرژی الکترونعمق  -دزی استخراج شده از منحنی داده. 1جدول 

 (MeV)انرژی الکترون  
 8 7 6 5 4 9 1 2 ی بازهشماره

2 18/5 23/2 74/2 42/1 58/9 95/9 66/9 53/4 
1 5 54/5 2 22/1 19/9 82/9 12/4 68/4 
9 5 5 52/5 31/5 83/2 99/9 41/4 55/5 
4 5 5 5 13/5 55/5 54/1 68/9 7/4 
5 5 5 5 5 28/5 35/5 33/2 28/9 
6 5 5 5 5 5 18/5 48/5 11/2 
7 5 5 5 5 5 5 1/5 14/5 
8 5 5 5 5 5 5 5 52/5 

 

 MeV21های ی طیف انرژی الکترونبرای محاسبه (Cij)های تک انرژی عمق الکترون -ی استخراج شده از منحنی دزداده. 2جدول 

 (MeV)انرژی الکترون  
 21 22 25 3 8 7 6 5 4 9 1 2 ی بازهشماره

2 98/5 91/2 33/2 98/1 52/9 13/9 57/9 57/4 66/4 78/4 59/5 54/5 
1 5 57/5 23/2 44/1 94/9 8/9 58/4 6/4 25/5 15/5 49/5 44/5 
9 5 5 59/5 59/2 44/1 61/9 42/4 33/4 58/5 56/5 66/5 62/5 
4 5 5 5 59/5 73/5 56/1 56/4 52/5 8/5 87/5 82/5 76/5 
5 5 5 5 5 53/5 41/2 85/1 2/4 99/5 79/5 71/5 77/5 
6 5 5 5 5 5 58/5 53/2 98/1 35/9 82/4 23/5 41/5 
7 5 5 5 5 5 5 57/5 76/5 52/1 1/9 2/4 58/4 
8 5 5 5 5 5 5 5 28/5 94/5 46/2 58/1 91/9 
3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 91/5 38/5 83/2 

25 5 5 5 5 5 5 5 5 5 58/5 5 68/5 
22 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 53/5 
21 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 552/5 

 

 MeV28های ی طیف انرژی الکترونبرای محاسبه (Cij)های تک انرژی عمق الکترون -ی استخراج شده از منحنی دزداده. 6جدول 
 (MeV)انرژی الکترون  

 28 27 26 25 24 29 21 22 25 3 8 7 6 5 4 9 1 2 ی بازهشماره
2 98/5 49/2 33/2 96/1 74/1 11/9 57/9 55/4 69/4 75/4 5 51/5 5 5 55/5 35/4 84/4 77/4 
1 5 99/5 78/2 32/1 41/9 71/9 4 43/4 54/5 28/5 96/5 93/5 97/5 96/5 91/5 18/5 26/5 51/5 
9 5 5 9/5 84/2 18/9 87/9 4/4 84/4 93/5 42/5 57/5 54/5 52/5 51/5 44/5 98/5 9/5 26/5 
4 5 5 5 17/5 3/2 17/9 45/4 29/5 74/5 72/5 74/5 68/5 69/5 62/5 5/5 42/5 97/5 14/5 
5 5 5 5 5 47/2 15/1 34/9 38/4 8/5 31/5 89/5 8/5 75/5 67/5 52/5 49/5 93/5 17/5 
6 5 5 5 5 5 91/2 89/1 11/4 13/5 71/5 71/5 77/5 8/5 66/5 43/5 42/5 97/5 16/5 
7 5 5 5 5 5 66/5 95/2 21/9 21/4 35/4 17/5 48/5 64/5 51/5 98/5 95/5 13/5 1/5 
8 5 5 5 5 5 1/5 18/5 9/1 52/1 66/9 45/4 85/4 1/5 23/5 26/5 23/5 24/5 57/5 
3 5 5 5 5 5 5 5 5 32/5 24/1 16/9 83/9 46/4 65/4 78/4 83/4 83/4 86/4 

25 5 5 5 5 5 5 5 5 53/5 84/5 83/2 71/1 47/9 83/9 19/4 49/4 52/4 54/4 
22 5 5 5 5 5 5 5 5 5 25/5 61/5 54/2 96/1 38/1 5/9 82/9 4 21/4 
21 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 59/5 58/5 91/2 52/1 65/1 56/9 98/9 58/9 
29 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 53/5 54/5 22/2 79/2 14/1 65/1 35/1 
24 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 21/5 41/5 87/5 41/2 87/2 15/1 
25 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 57/5 14/5 63/5 22/2 59/2 
26 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 28/5 49/5 89/5 
27 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 56/5 14/5 
28 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 552/5 
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عمق تجربی  -میانگین سهم هر بازه، استخراج شده از منحنی دز. 8جدول 
 MeV8 (Ej)های الکترون

 میانگین مرز بالا مرز پایین ی بازهشماره
(cm) (cm) 

2 5 75/5 46/83 
1 75/5 5/2 35/36 
9 5/2 15/1 36/35 
4 15/1 9 55/71 
5 9 75/9 99/91 
6 75/9 5/4 56/6 
7 5/4 15/5 24/2 
8 15/5 6 81/5 

 
عمق تجربی  -میانگین سهم هر بازه، استخراج شده از منحنی دز. 1جدول 
 MeV21 (Ej)های الکترون

 میانگین مرز بالا مرز پایین ی بازهشماره
(cm) (cm) 

2 5 67/5 59/34 
1 67/5 99/2 43/36 
9 99/2 1 59/33 
4 1 67/1 12/255 
5 67/1 99/9 11/37 
6 99/9 4 82/86 
7 4 67/4 59/68 
8 67/4 99/5 76/97 
3 99/5 6 26/25 

25 6 67/6 22/4 
22 67/6 99/7 23/2 
21 99/7 8 49/5 

 
عمق تجربی  -میانگین سهم هر بازه، استخراج شده از منحنی دز. 3جدول 
 MeV28 (Ej)های الکترون

 میانگین مرز بالا پایینمرز  ی بازهشماره
(cm) (cm) 

2 5 56/5 91/31 
1 56/5 22/2 79/34 

9 22/2 67/2 31/34 

4 67/2 11/1 61/34 
5 11/1 78/1 34/39 

6 78/1 99/9 51/39 

7 99/9 83/9 34/32 

8 83/9 44/4 31/83 
3 44/4 5 2/87 

25 5 56/5 93/81 

22 56/5 22/6 78/75 
21 22/6 67/6 49/66 

29 67/6 11/7 32/55 

24 11/7 78/7 19/49 

25 78/7 99/8 11/91 
26 99/8 83/8 47/23 

27 83/8 44/3 54/8 

28 44/3 25 71/1 

 

 
 

 .MeV8ی ا انرژی اولیهبهای الکترونطیف انرژی . 4شکل 

 

 
 

 .MeV21ی اولیههای با انرژی طیف انرژی الکترون. 9شکل 

 

 
 

 .MeV28ی های با انرژی اولیهطیف انرژی الکترون. 11شکل 
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 گیرینتیجه. 1

الکترون با  طیف انرژیگیری از یک روش ابتکاری، با بهره

 طیفعمق محاسبه شد. از طرفی شکل  -استفاده از منحنی دز

عمق پرتوهای الکترون  -چگونگی توزیع دز یکنندهانرژی تعیین

در محصول است. دلیل این امر از تناسب عمق نفوذ متفاوت 

شود. با توجه به اهمیت کنترل ها ناشی میها با انرژی آنالکترون

 ایگونهه انرژی حاصله باید ب طیفنسبت یکنواختی دز در هدف، 

تا حد  عمق پرتوهای الکترون محصول -باشد که شکل منحنی دز

ها امکان روند کاهشی کندی داشته باشند. عموماً جذب الکترون

ست و ا تری را داراین در نواحی سطحی، سهم بیشیبا انرژی پا

های فرودی میزان نفوذ در عمق چنین با افزایش انرژی الکترونهم

های انرژی محاسبه شده در کار طیفشود. لذا لایه افزوده می

توجیه اد توزیع یکنواخت در هدف قابل نظر ایجحاضر از نقطه
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